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摘 要：介绍了湖北兴山磷矿复杂地层深孔钻探施工工艺。 针对复杂地层合理选择了钻头和钻进工艺参数；对破
碎孔段采用优质泥浆钻进后，下套管稳定孔壁；对坍塌、掉块严重的孔段采用水泥浆封孔固壁；同时合理选择了绳
索取心钻具，利用 ＸＹ－５型钻机，完成了复杂地层 １９３０ ｍ深孔钻探任务。
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1　工程概况
近年来，中化地质矿山总局湖北地质勘查院在

湖北鄂西地区寻找深部磷矿过程中，施工的钻孔大
都在 １０００ ｍ以上。 ２００９ 年完工的玉林矿区 ＺＫ００２
钻孔，孔深 １９３０ ｍ，创下了湖北地质勘查院历年以
来钻探孔深记录。

玉林 ＺＫ００２钻孔位于湖北兴山瓦屋磷矿以东，
在神农架磷矿和宜昌磷矿之间。 著名的新华大断裂
就在其东南，受其影响，本区域的含磷岩系深埋于
１０００多米之下，且具有良好的找矿前景。 ２００９ 年
初，中化地质矿山总局湖北地质勘查院开展了该地
区的地质调查，并施工了 ２ 个钻孔进行验证，玉林
ＺＫ００２钻孔便是其中关键一钻。 通过该孔施工，为
湖北地质勘查院的找矿工作向第二贮矿区空间进军

积累了经验。
玉林 ＺＫ００２钻孔设计深度 １９００ ｍ，实际钻进深

度 １９３０ ｍ。 该钻孔于 ２００９ 年 ９ 月 １０ 日开孔，２０１０
年 １月 ２０日终孔。 钻探台月为 ４个台月，纯钻进时
间 １２００ ｈ，完成钻进回次 １０１０ 回次，有效进尺 １９３０
ｍ，全孔无报废进尺米数。
钻孔地质要求主要指标完成情况：岩心采取率

为 ８５．２％，矿心采取率 ９８％；水文观测次数 ３５０ 次，
为标准的１００％；钻具丈量２ １次，平均误差 ＜
０．３‰；全孔测斜 ２１ 次，终孔 １９３０ ｍ 处测量钻孔弯
曲度数据为顶角 ４．２°、方位角 ９３．２°。

2　ＺＫ００２钻孔穿越的地层及岩性情况
2．1　地层

本钻孔穿越地层自上而下为：第四系、寒武系、
震旦系及神农架群，矿区岩层属沉积地层。
第四系为坡积、残积物，厚度 ４．６ ｍ；寒武系以

灰岩为主，本钻孔揭穿厚度为 ６５５ ｍ；震旦系为白云
岩、硅质白云岩，常夹燧石条带或团块，磷矿层赋存
于该层的下部，本钻孔揭穿该层厚度为 １２７０．４ ｍ。
2．2　构造

本矿区上部地层岩层倾角平均 １０°～２５°，产状
较陡，往下产状逐渐趋于平缓，岩层倾角平均 １０°左
右。 受地质作用的影响，上部岩层节理发育，岩石较
为破碎，孔深 １５１ ～３２０ ｍ 段为 １７０ ｍ 厚的破碎带。
全孔岩石裂隙发育，岩层透水性强，孔内漏失严重，
清水钻进孔口基本不返水。
2．3　岩性
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上部岩性主要为灰岩，成分碳酸钙，较软，研磨
性弱，可钻性 ４级左右；下部岩性主要为白云岩、硅
质白云岩，岩石硬度较高、研磨性中等，可钻性 ５ ～７
级；局部含有较多燧石层，燧石呈不规则条带和团块
状分布，其岩石致密、硬度大、研磨性弱，可钻性达
１０级以上。 钻进至 １３００ ～１７００ ｍ和 １８００ ～１９００ ｍ
两段时遇坚硬的硅质地层和燧石条带，有时日进尺
不足 １ ｍ。

3　钻探设备、钻具和钻头的选择
3．1　设备的选择

湖北地质勘查院以前未施工过 １９００ ｍ 深的钻
孔，也没有 ２０００ ｍ深孔钻探的钻机。 近几年多个矿
区数十个 １０００ ｍ 左右深孔施工经验的积累，认为
ＸＹ－５ 型钻机的潜能还有可能发挥，因此，我们决
定采用现有的 ＸＹ－５ 型钻机施工。 同时，广泛了解
深孔钻探机械设备信息，以便随时进行设备更换。
考虑到本矿区地层的复杂性和设备能力不足，

施工前进行了精心的组织；施工中既重视传统的经
验，又结合实际进行技术攻关，及时总结和调整钻探
工艺，使用优质的化学泥浆，选择先进、可靠的钻具，
保障 ＸＹ－５ 型钻机充分发挥它的潜能，圆满地完成
了任务。
3．2　钻杆的选择

众所周知，深孔钻进和复杂地层钻进中常见事
故是孔内断钻杆。 断钻杆事故不管能否顺利处理
好，总要延缓工期，造成钻探成本提高。 断钻杆事故
发生与钻杆的质量有关，还与钻孔的状况、操作技术
等因素有关。

绳索取心钻进的效率能否得到有效的发挥，与
钻具质量的优劣有直接的关系，它主要影响着内管
的投放和打捞成功率，甚至引起孔内事故发生。 一
方面，钻具在孔内经过长时间钻进所产生的磨损和
疲劳，材质不过关的钻具极易变形、弯曲或断裂；另
一方面，弯曲与变形的钻杆更严重地敲打和碰击孔
壁岩石，造成自身磨损加快和孔内掉块隐患。 因此，
绳索取心钻进对钻杆有很高的要求。 通过对钻具供
应厂家进行慎重的考察和评比后，选择了武汉金地
探矿机械有限公司生产的系列绳索取心钻具。
3．3　钻头的选择

选择武汉金地探矿机械有限公司生产的电镀钻

头。 对于灰岩地层钻进，岩性较软，研磨性低，可钻
性 ４ ～５ 级，钻头参数：８ 个水口，金刚石浓度 ９５％，
金刚石粒度 ５０／６０ 目，胎体硬度 ＨＲＣ３０。

白云岩、硅化白云岩，岩石硬度较高、研磨性中
等，可钻性 ５ ～７ 级，钻头参数：８ 个水口，金刚石浓
度 ９５％，金刚石粒度 ５０／６０目，胎体硬度 ＨＲＣ２５。

含燧石的地层中钻进，由于燧石结构致密、硬度
高、研磨性弱，可钻性达 １０ 级以上，因此，在钻头的
选择上应注意 ２个方面：一方面要求胎体较软，硬度
较小；另一方面，要求钻头应有较长的使用寿命，以
免经常起大钻，增加辅助时间，影响钻探效率。 为
此，厂家特制了一款同心圆尖齿钻头，具体参数：８
个水口，金刚石浓度 ７５％，金刚石粒度 ５０／６０ 目，钻
头胎体硬度 ＨＲＣ２０，钻进效果比较理想。

4　ＺＫ００２钻孔分层钻进及钻进工艺
4．1　开孔

开孔地层为第四系表土层，厚度 ０ ～４．６ ｍ，
饱１１０ ｍｍ钻头开孔钻进至孔深 ６ ｍｍ，下 饱１０８ ｍｍ
孔口管 ５．８ ｍ。
4．2　一次换径

一次换径在孔深 ６ ｍ 处，由开孔孔径饱１１０ ｍｍ
换为饱７６ ｍｍ 设计终孔直径钻进。 在钻进至孔深
１５１ ｍ处时，遇强破碎带，钻进时钻机负荷加大，电
动机电流突然变大，停车时有严重的回车现象；提钻
后发现钻杆上粘有大量的黄泥；下钻钻具不能到底，
孔壁坍塌、孔底大量积砂，钻进受阻。 之后扩孔、换
径钻进、下套管。
4．3　二次换径

孔深 ６ ～１５１ ｍ孔段，孔径由饱７６ ｍｍ扩至饱９１
ｍｍ；过 １５１ ｍ 后，仍用 饱９１ ｍｍ 钻头钻进，至孔深
３２０ ｍ处，确认穿过破碎带，地层已变完整后，下入
饱８９ ｍｍ套管，隔离该孔段破碎带。
在穿过该段钻孔时，采用优质泥浆钻进，克服了

孔壁坍塌、掉块以及泥浆严重漏失的不利局面。 用
时 １个多月，顺利地将套管下到孔深 ３２０ ｍ处，为下
部的钻进创造了条件。
泥浆参数与性能：使用高分子有机聚合物，聚丙

烯酰胺 （分子量 １２０ 万单位）、防塌剂、护壁剂、
“８０１”堵漏剂。 以泥浆池内 １０ ｍ３

的水为基准溶剂，
加聚丙烯酰胺 ２．５ ｋｇ、防塌剂 １５０ ｋｇ、护壁剂 ７５ ｋｇ。
仪器实测泥浆的各项性能指标：密度 １．０２ ｇ／ｃｍ３ 、粘
度 １６ ｓ、ｐＨ值 ８。
4．4　三次换径

套管下入孔深 ３２０ ｍ处，换饱７６ ｍｍ钻头钻进，
钻进至终孔深度 １９３０ ｍ。 第三次换径后，钻进工艺
参数的变化分为 ３个阶段。
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第一阶段，为孔深 ３２０ ～１０００ ｍ孔段，在该孔段
钻进，岩石基本完整，硬度不高，钻进参数如下：

钻机转速：视孔内情况，选择 ９０６ ｒ／ｍｉｎ 和 ５７７
ｒ／ｍｉｎ两挡钻进，在确保钻孔和设备安全的前提下，
选择高转速；

钻压：随钻孔的深度增加，逐步增大减压数值；
经过摸索，孔底钻头压力在 ８ ～１０ ｋＮ为安全经济钻
压；
泵量：地层不漏失时选择 ５７ Ｌ／ｍｉｎ，地层漏失

时选择 ７２ Ｌ／ｍｉｎ；在钻进过程中还应视泵压表的变
化来控制泵量，当泵压在１ ＭＰａ以下时，可以适当地
加大泵量，当泵压在２ ＭＰａ以上时，应视情况适当减
小泵量。
第二阶段，为孔深 １０００ ～１７００ ｍ 孔段，在该孔

段范围钻进，岩层比较复杂，必须集中精力操作，严
格控制钻进参数。 各钻进参数如下：

钻头转速：钻具的润滑性良好，转速严格控制在
５７７ ｒ／ｍｉｎ或以下，严禁换高挡位钻进；

钻压：孔底钻头压力控制在 ６ ｋＮ左右，不得随
意增加钻压；

泵量：不论地层是否漏失，均选择 ７２ Ｌ／ｍｉｎ 的
泵量钻进。

第三阶段，为孔深 １７００ ～１９３０ ｍ 孔段，在该孔
段范围钻进，属非常规操作钻进。 此时的钻具重力
在 １５０ ～１８０ ｋＮ之间，而钻机的极限减压能力最大
１５０ ｋＮ。 也就是说，超过 １７００ ｍ 减压钻进时，除了
利用钻机的液压系统减压外，还得使用升降机辅助
减压，这在钻探安全操作规程中是不允许的。

第三次换径后，全孔使用泥浆钻进。 虽然孔内
漏失严重，但经过有效的堵漏，钻进时孔内的水位始
终保持在 １００ ｍ左右。 水位的提升保证了孔壁的稳
定、钻具的减振和岩粉的悬浮，从而大大地减少了孔
内事故隐患。 孔内 １００ ｍ 以上无水位处，钻具采取
抹黄油的方法润滑。

孔深 ３２０ ｍ 以后钻进，未遇上复杂地层，因此，
泥浆的配制只使用了聚丙烯酰胺，另辅以润滑剂改
善泥浆润滑性能。

泥浆的配制：聚丙烯酰胺 ０．２５ ｋｇ／ｍ３ ，高效润
滑剂 ２．５ ｋｇ／ｍ３ 。
钻孔在 ６００ ～６２０ ｍ孔段，孔壁有两处经常出现

掉块。 经分析，６２０ ～６６０ ｍ换层为寒武系的水井沱
岩层，属隔水层。 则 ６２０ ｍ 以浅岩层长期处于地下
水的侵蚀，加上在此处分层的上下岩层的不整合接
触，在侵蚀和应力的作用下，此处出现掉块属于正
常。 对该处的处理方法，首先尝试频繁地提钻具超
过掉块部位，利用钻具的抽吸和泥浆的激荡作用破
坏孔壁，扫除残留掉块，但由于此处过于破碎，这种
处理方法效果不很理想。 为此，只好采用水泥封孔
固壁。 由于地层产状的缘故，层间水有一定的压力，
即所谓的承压水，钻孔钻穿隔水层至下部的含水层
后，必然会打破层间水的压力平衡，钻孔与大气相
通，由于压差的作用，下部的水就存在向上的顶力。
此时，用水泥封孔后，如果不采取措施，部分水泥浆
液就会被下部的水流稀释而不得凝固，也就达不到
封孔固壁的目的。 解决的方法是：灌注水泥时，待池
中的水泥浆抽完后，先用聚丙烯酰胺泥浆作为一部
分替浆水替浆（其作用是隔住上部水与水泥浆的混
合），再抽入计算好的替浆水用量，待水泥浆液灌注
到位后，在孔口进行补水或灌粘土泥浆进行反加压，
以抵消下部水的顶力，使水泥浆液在孔内处于静态
平衡的状态下凝固。 该方法收到了较好的效果。

5　结语
湖北兴山磷矿复杂地层深孔钻探施工表明，针

对复杂地层的不同孔段必须采用合理的钻进技术，
合理选择钻进工艺参数。 对破碎孔段采用优质泥浆
钻进，必要时可下套管稳定孔壁；对坍塌、掉块严重
的孔段采用水泥浆封孔固壁是稳定孔壁的有效措

施。
同时，合理选择绳索取心钻具，配制优质泥浆，

采取积极的攻关措施，利用 ＸＹ －５ 型钻机，才能够
完成复杂地层 １９３０ ｍ深孔钻探任务。
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